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1.1  本研究の背景 
 





に見直し作業を実施している．2014 年に改定されたレッドリストでは 73,686 種が評価対象種とし
て取り上げられ，うち 22,103 種が絶滅危惧種と評価されている（IUCN 2014）．日本でも，国内の絶
滅危惧種について整理したレッドデータブックならびにレッドリストが環境省により作成・公表・










2 第 1 章 序論 
 
 









にて詳述するが，主に山地森林域に生息し，約 10 km2～約 35 km2 にわたる広い行動圏を有する（ク
マタカ生態研究グループ 2000；日本鳥類保護連盟 2004；環境省自然環境局野生生物課 2012）． 
本種は，絶滅のおそれのある野生動植物の種の保存に関する法律による国内希少野生動植物種に
指定されるとともに，環境省レッドリストにより絶滅危惧種 IB 類に指定される（環境省 2012）な
ど，希少性の高い猛禽類である．環境省（2004）の推定では，全国の生息個体数は少なくとも約 1800
羽（約 900 つがい）以上とされているが，近年繁殖率の低下傾向がみられており（クマタカ生態研



























1.3  本論文の構成 
 
本論文は，第 1 章から第 5 章により構成されている（図 1.1）． 
 















航空機搭載型レーザースキャナ(ALS : Airborne laser scanner)を用いた広域的な人工林の疎密評価手
法を開発する．手法の開発にあたっては，まず ALS による林内構造の再現性を確認するため，詳細




第 5 章では，本研究の成果についてとりまとめ，結論を述べる． 

























第 1 章 
序論 
・本研究の背景，目的の説明 












第 5 章 
結論 
・本研究成果のまとめおよび総括 
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他 無 脊 椎 動 物 ， 植 物 Ⅰ ( 維 管 束 植 物 ) ， 植 物 Ⅱ ( 維 管 束 植 物 以 外 ) ）．
http://www.biodic.go.jp/rdb/rdb_f.html 
環境省． 2013a．平成 25 年版環境白書・循環型社会白書・生物多様性白書． 434pp．
http://www.env.go.jp/policy/hakusyo/h25/index.html 
























2.1  クマタカの生態 
 
















































図 2.2 国内のクマタカ生息確認記録がある箇所（約 5 km グリッド単位） 
  
『猛禽類保護の進め方（改訂版）』（環境省自然環境局野生生物課，2012）より抜粋 
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1994；山崎ほか 1994，1995；クマタカ生態研究グループ 2000；柏原・名波 2005 ；環境省自然環







・繁殖期は，冬頃から始まる．一般的には 3 月頃に巣づくり，4～5 月頃に産卵，5～6 月頃に孵化，
6～7 月頃に幼鳥の巣立ちとされている（図 2.4）． 


















図 2.3 クマタカの一般的な生息環境の例（左）と巣の外観（右） 
 







































コ ア エ リ ア：年間を通じてよく利用する範囲であり，生息の基盤となるエリア 
『クマタカ・その保護管理の考え方』（クマタカ生態研究グループ，2000）より抜粋 
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2.2  クマタカの生息環境の保全に関する課題 
 







×5 km グリッド（以下，5 km グリッド）単位で対象地を分割し，個々のグリッドについてその内
部の地形・植生条件に基づき潜在的生息地または潜在的分布域としての評価を行っている．ただし，
保護事業や環境アセスメントなどにおいて，今後どの地域を優先的に保全すべきかを土地利用指針
などを含めて詳細に検討する際には 5 km グリッドでは解像度が不十分であり，より高解像度の生
息適地マップが望まれる．また，これらの研究では地形特性の表現にあたり 5 km グリッド毎の平
均標高・平均傾斜・最低標高などの指標が用いられているが，本種の生息・行動に重要とされてい
る谷地形の存在（森本・飯田 1992；山崎ほか 1995）については考慮されていない． 
 


































に高知県が全国で初めて森林環境税を導入して以来，2013 年度までに 33 県が同様の制度を導入し
ている（林野庁 2014）．表 2.1 に示すとおり，導入している 33 県全てが，水源地域等における森林
整備に活用しており，その内容は荒廃した人工林を混交林化するための強度間伐の実施が主である． 
例えば，山形県では荒廃が進む森林の整備や，県民参加による森づくり活動等のための財源とし
てみどり環境税を平成 19 年から導入し，図 2.7 および図 2.8 に示すように，荒廃森林緊急整備事業





林野庁 HP より抜粋 
（http://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/hakusyo/19hakush/19010301.html）
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図 2.8 山形県における荒廃森林緊急整備事業の実施前後の状況 
 
山形県農林水産部林業振興課 HP より抜粋 
（http://www.pref.yamagata.jp/ou/norinsuisan/140023/kankyozei/kohaishinrinkinkyuseibi/seibizyokyo/h21seibizyokyo/ 
h21seibizyokyo.pdf） 
山形県農林水産部林業振興課 HP より抜粋 
（http://www.pref.yamagata.jp/ou/norinsuisan/140023/kankyozei/H25koushin/seibikubun.pdf）

































図 2.10 福岡県における荒廃森林再生事業の実施前・直後・5 年後の様子 
福岡県林業振興課 HP より抜粋 
（http://www.pref.fukuoka.lg.jp/uploaded/life/107750_17840475_misc.pdf） 
福岡県林業振興課 HP より抜粋 
（http://www.pref.fukuoka.lg.jp/contents/zeijisseki.html） 






を用いた研究が従来より行われている．樹高について Holmgren（2004），Takahashi et al.（2007），
Means and Acker.（2000），Næsset（2002）が，材積について Holmgren（2004），Maltamo et al.（2004），
Næsset（2002）が，立木密度について Næsset（2002）が，葉面積指数または葉面積密度について Sasaki 
et al.（2008），Riaño et al.（2004）が，樹冠形状について伊藤ほか（2009）が推定を行っている．
しかし，これらの ALS を用いた研究の多くは樹高，立木密度，材積等の推定を主目的としており，
広域的な林内空間の疎密把握について着目された事例は少ない． 





Holmgren, J. 2004. Prediction of tree height, basal area and stem volume in forest stands using airborne laser 
scanning. Scand J For Res 19 : 543-553. 















Maltamo, M., Eerikäinen, K. and Pitkänen, J. 2004. Estimation of timber volume and stem density based on 
scanning laser altimetry and expected tree size distribution functions. Remote Sens Environ 90 : 319-330. 
Means, J. and Acker, S. 2000. Predicting forest stand characteristics with airborne scanning lidar. 
Photogramm Eng Remote Sens 66 : 1367-1371. 
森本栄・飯田知彦．1992．クマタカ Spizaetus nipalensis の生態と保護について．Strix 11：59-90． 
森本栄・飯田知彦．1994．広島県西部におけるクマタカ Spizaetus nipalensis の営巣環境について．
Strix 13：179-190． 
猛禽類調査会．2006．平成 17 年度山形県希少猛禽類生息環境詳細調査報告書．112 pp．山形県文化
環境部．山形県． 
Næsset, E. 2002. Predicting forest stand characteristics with airborne scanning laser using a practical 
two-stage procedure and field data. Remote Sens Environ 80 : 88-99.  
日本鳥類保護連盟．2004．希少猛禽類調査報告書．364 pp． 
Riaño, D., Valladares, F., Condés, S. and Chuvieco, E. 2004. Estimation of leaf area index and covered 
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ground from airborne laser scanner ( Lidar ) in two contrasting forests. Agric For Meteorol 124 : 269-275. 
林 野 庁 ． 2014 ． 平 成 25 年 度  森 林 ・ 林 業 白 書 ． 223pp ．
http://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/hakusyo/25hakusyo/zenbun.html 
Sasaki, T., Imanishi, J., Ioki, K., Morimoto, Y. and Kitada, K. 2008. Estimation of leaf area index and canopy 
openness in broad-leaved forest using an airborne laser scanner in comparison with high-resolution 




Takahashi, T., Awaya, Y., Hiratab, Y. and Furuya, N. 2007. Assessment of Lidar-derived tree heights 
estimated from different flight altitude data in mountainous forests with poor. IAPRS 34 : 401-406. 
山 形 県 ． 2013 ．『 や ま が た 緑 環 境 税 』（ 森 林 の 整 備 ） に つ い て ．
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3.2  対象地と方法 
 
3.2.1  対象地 
 



























図 3.1 研究対象地の概要（山形県全域） 
第 3 章 山形県におけるクマタカの生息適地推定モデルの構築 21 
  
3.2.2  方法 
 










類調査会よりご提供いただいた．このデータは，猛禽類調査会が平成 13 年および平成 15 年～平
成 17 年の 4 年間にわたり現地観察および聞き取り調査など行い，県内におけるクマタカの確認状
況および営巣地等に関する情報を蓄積したものである．具体的には，これまでに確認されたクマ
タカ 24 つがいの営巣地情報のほか，5 km グリッドの山形県内のクマタカ確認情報分布図などが
含まれる． 
また，地形指標値の算出にあたっては，国土地理院刊行の「数値地図 50 m メッシュ（標高）」
から内挿補間（IDW 法）により作成した正方 50 m グリッドの標高データを用いた．植生指標値
の算出については，環境省自然環境局生物多様性センターにより公開されている自然環境情報
GIS データの「第 2-5 回植生調査 重ね合わせ植生」をラスタ化したものを用いた．同データは自
然環境保全基礎調査の第 2 回（1978,1979 年度）および第 3 回（1983～1987 年度）の植生調査結
果に対し，第 4 回（1988～1992 年度）および第 5 回（1993～1998 年度）の調査において変化が見











22 第 3 章 山形県におけるクマタカの生息適地推定モデルの構築 
 
ケールに依存する（例えば，Austin et al. 1996; Hanowski et al. 2000; Thompson et al. 2002; Martínez et 
al. 2003）．したがって多様なスケールでの評価を行うため，集計対象とする範囲を各グリッドか
ら半径 0.5 km, 1 km, 1.5 km, 3 km の 4 通り設定し，全部で 52 個（13 種類×4 通りの距離）の環境
指標を作成した．これらの距離設定については一般的なクマタカの行動圏およびその内部構造の
大きさ等に基づき設定した．半径 0.5 km, 1 km, 1.5 km はそれぞれ幼鳥の行動範囲，繁殖テリトリ
ー，コアエリアの面積（クマタカ生態研究グループ 2000）を参考に設定した．半径 3 km につい
ては，既往調査においてクマタカの行動圏面積の大半が 11～25 km2 である（クマタカ生態研究グ
ループ 2000；日本鳥類保護連盟 2006；環境省 2012）ことをふまえ，行動圏をカバーする範囲と
して設定した．以下，本章ではこれらの距離を「集計半径」，その範囲を「集計範囲」と呼ぶ． 
各種環境指標の概要について以下に述べるとともに，その一覧を表 3.1 に示す． 
 
 
表 3.1 クマタカの生息環境を表現するために作成した各種指標  
指標 本論文中の略号 
地形 谷空間指数（度） val0.5, val1.0, val1.5, val3.0 
 標高の標準偏差（m） esd0.5, esd1.0, esd1.5, esd3.0 
 斜面方位の多様度 div0.5, div1.0, div1.5, div3.0 
 平均標高（m） eav0.5, eav1.0, eav1.5, eav3.0 
 平均傾斜（度） sav0.5, sav1.0, sav1.5, sav3.0 
 最高標高（m） ema0.5, ema1.0, ema1.5, ema3.0 
 最低標高（m） emi0.5, emi1.0, emi1.5, emi3.0 
 比高（m） rel0.5, rel1.0, rel1.5, rel3.0 
 急傾斜地（≧30°）の面積割合（%） stp0.5, stp1.0, stp1.5, stp3.0 
植生 針葉樹林の面積割合(%) rco0.5, rco1.0, rco1.5, rco3.0 
 広葉樹林の面積割合(%) rbr0.5, rbr1.0, rbr1.5, rbr3.0 
 針葉樹林＋広葉樹林の面積割合(%) rcb0.5, rcb1.0, rcb1.5, rcb3.0 
 伐開地・草地の面積割合(%) rog0.5, rog1.0, rog1.5, rog3.0 
備考：添字の数字は集計半径（km）を表す． 
 






図 3.2 に示すように，当該グリッドから方位 i 方向に集計半径だけ離れた地点の上空を見通
すために必要な最小仰角をθi で表す．一般的に谷部においてはθi > 0，山頂・主尾根において
はθi < 0 となる．θi を全 8 方位について平均したものを平均最低仰角θall とする．なお，横山
ほか（1999）による地上開度は，周囲 8 方位の天頂角（π/2 -θi ）を平均したものである．θall
はその値が大きいほど当該地点を中心に深い谷が存在し，値が 0 に近いほど平坦な地形が広がり，
山頂や尾根部の一部においてはθall は負の値となりうる． 
谷空間指数 val はこのθall を集計範囲について平均したものであり，谷地形が入り組むような
複雑な山地ではその値は大きなものとなり，丘陵地から平地にかけてその値は小さくなっていく．
図 3.3 はθall と val の関係を示したものであり，当該グリッドおよびその周辺に深い谷（θall が
大きい地点）が多く開析する地形（図 3.3 の左図）の方が，なだらかな場所（θall が小さい地
点）が広がる地形（図 3.3 の右図）に比べて，θall の平均値である val が大きな値となる．図 3.4
は月山北部の山地におけるθall と半径 1.5 km で集計したときの谷空間指数 val1.5 の状況を示し
たものである．θall は深い谷内ほど大きな値をとり，平地では 0 に近づき，山頂や尾根の一部





































図 3.4 月山北部の山地における (A) 平均最低仰角θall と，(B)谷空間指数 val1.5 の状況 
（地形を分かりやすくするために標高データから生成した陰影図を重ね合わせて表示） 
(A) (B)




































































図 3.5 植生区分図（再類型したもの） 
（自然環境情報 GIS データ「第 2-5 回植生調査 重ね合わせ植生」より作成）






の特徴を捉えるには 50 m の解像度で十分であると考えられることから，グリッドサイズを 50 m
に設定した． 
山形県全域を 50 m グリッドに分割し，各グリッドについて表 3.1 の 13 種の指標値を算出した
結果を図 3.6（1）～（13）に示す． 
 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





































【集計半径：0.5 km】 【集計半径：1.0 km】 
【集計半径：1.5 km】 【集計半径：3.0 km】 





















おいて確認情報のない約 5 km グリッド内から②1/50,000 現存植生図において樹林地である場所







メトリック検定である Mann-Whitney の U 検定（Mann and Whitney 1947）を実施した．その結果
有意な差がみられた指標については，生息地適性と関連がある指標と判断してモデルの構築に用
いた． 





含む GLM（Generalized Linear Models）のほか，在データのみを用いる ENFA（Ecological Niche 
Factor Analysis）などが存在する（Hirzel et al. 2002）．Brotons et al.（2004）は複数種の森林性鳥
類を対象に両手法を用いて生息適地推定モデルを作成し，モデルの説明力について比較を行って




























合度の高い順に上から 10 通りの指標の組み合わせを求めた．次に，これら 10 通りの組み合わせ
( ) ( ){ }rrx xxp βββ ++−+= 110exp1
1
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について上記の繰り返し処理を実施し，その結果に基づいて最適なモデルを選択した．この際，



















Producer's accuracy，User's accuracy，Overall accuracy，kappa 統計量を算出し精度検証を行った． 
Producer's accuracy とは実際のサンプルデータのうちどれだけが分類結果と一致したかを示し，




～0.8 で適度な一致を，0.8 以上で強い一致を表すとされている（Congalton and Green 1999；
Lillesand and Kiefer 2000）．ただし，閾値である確率 0.5 については必ずしも十分な生態学的根拠
があるわけではなく(Liu et al. 2005)，仮に閾値を変えた場合はエラーマトリックスの値が変化す
るため，各種 accuracy の値や kappa 統計量の値も変化する．そのため，閾値によらずにモデル
全体の当てはまりを示すことができるROC (Receiver Operating Characteristic) 曲線のAUC (Area 
Under Curve) を精度評価の指標として並行して用いることが近年の生息適地推定モデルにおい
ては一般的となっている（例えば，Fielding and Bell 1997; Pearce and Ferrier 2000; Manel et al. 2001）．
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ROC 曲線とはエラーマトリックスから求まる敏感度を縦軸に，偽陽性率（1-特異度）を横軸に
とり，確率 p の閾値を 0～1 まで変化させた時のそれぞれの値をプロットすることにより得られ
る曲線である．AUC はこの ROC 曲線の下部の面積を表すもので 0.5～1 の値をとり，通常は 0.5
～0.7 では精度が低いことを，0.7～0.9 では妥当な精度であることを，0.9 以上では高い精度であ
ることを示すとされている(Pearce and Ferrier 2000)．したがって本研究においても各種 accuracy




選択された最適モデルを用いて山形県内の全グリッドについて p 値を算出し，p ≧ 0.5 となる
グリッドを生息適地として生息適地分布図を作成した．さらに，この図を猛禽類調査会より提供
いただいた確認情報分布図と比較することにより，生息適地分布図としての精度検証を行った．
なお，生息適地分布図のグリッドサイズは 50 m であるが確認情報分布図は 5 km グリッドのた
め，比較にあたっては生息適地分布図についても同サイズに変換した．確認情報分布図では，グ
リッド内に確認記録や目撃情報が存在していれば当該グリッドを確認情報のある地域として取
り扱っている．したがってこれに合わせるため，生息適地分布図を変換する際にも 5 km グリッ
ド内に生息適地が存在していれば当該グリッドを生息適地として扱うこととした．この比較結果
についても Producer's accuracy，User's accuracy，Overall accuracy，kappa 統計量および AUC を用
いて精度検証を行った． 
なお，本研究では広域環境データの作成・解析にあたり GIS ソフト ArcGIS9.3（ESRI 社製）
を，生息適地条件の推定にあたり統計解析ソフト SPSS12.0（SPSS 社製）および R Ver 2.15.3（R 
Development Core Team 2013）を用いた． 
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3.3  結果 
 








表 3.2 クマタカの生息地適性と各指標値の有意差の検定結果 
 
 val0.5 esd0.5 div0.5 eav0.5 sav0.5 ema0.5 emi0.5 rel0.5 stp0.5 rco0.5 rbr0.5 rcb0.5 rgo0.5
Mann-Whitney の U 150 412 598 481 363 436 512 408 272 529.5 300 364 569
標準正規変量 Z -5.20  -2.17  -0.02  -1.37 -2.74 -1.89 -1.02 -2.22 -3.80 -0.82  -3.46  -2.73 -0.39 
漸近有意確率（両側） 0.000  0.030  0.982  0.169 0.006 0.058 0.310 0.027 0.000 0.415  0.001  0.006 0.696 
      
 val1.0 esd1.0 div1.0 eav1.0 sav1.0 ema1.0 emi1.0 rel1.0 stp1.0 rco1.0 rbr1.0 rcb1.0 rgo1.0
Mann-Whitney の U 148 449 482 432 336 413 505 449 251.5 562 228.5 258 465.5
標準正規変量 Z -5.22  -1.74  -1.36  -1.94 -3.05 -2.16 -1.10 -1.74 -4.03 -0.44  -4.29  -3.95 -1.56 
漸近有意確率（両側） 0.000  0.081  0.173  0.052 0.002 0.031 0.273 0.081 0.000 0.661  0.000  0.000 0.120 
      
 val1.5 esd1.5 div1.5 eav1.5 sav1.5 ema1.5 emi1.5 rel1.5 stp1.5 rco1.5 rbr1.5 rcb1.5 rgo1.5
Mann-Whitney の U 110 480 446 414 287 415 503 463 257.5 565.5 159.5 154 426.5
標準正規変量 Z -5.66  -1.39  -1.78  -2.15 -3.61 -2.14 -1.12 -1.58 -3.96 -0.40  -5.09  -5.15 -2.00 
漸近有意確率（両側） 0.000  0.166  0.075  0.032 0.000 0.033 0.263 0.114 0.000 0.690  0.000  0.000 0.045 
      
 val3.0 esd3.0 div3.0 eav3.0 sav3.0 ema3.0 emi3.0 rel3.0 stp3.0 rco3.0 rbr3.0 rcb3.0 rgo3.0
Mann-Whitney の U 122 508 500.5 417 222 419 568 467 222 443 57 68 435.5
標準正規変量 Z -5.52  -1.06  -1.15  -2.11 -4.37 -2.09 -0.37 -1.54 -4.37 -1.81  -6.27  -6.14 -1.90 
漸近有意確率（両側） 0.000  0.288  0.251  0.035 0.000 0.037 0.712 0.125 0.000 0.070  0.000  0.000 0.057 
備考：各指標の略号については表 3.1 を参照．網掛けされた指標は漸近有意確率（両側）＜0.05 である． 
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径の異なる同種の指標や，樹林地面積率に関わる rco・rbr・rcb の 3 種の指標については同時に組
み合わせないものとした．全モデルのうち適合度の高い（即ち AIC の低い）上位 10 組を表 3.3 に
示す．最も適合度の高いモデルは val1.0 + rcb3.0 の組み合わせであった．また，上位 10 組の大半は











1 32.49 val1.0 + rcb3.0 
2 33.12 val0.5 + rcb3.0 
3 35.04 val1.5 + rcb3.0 
4 37.54 val3.0 + rcb3.0 
5 39.95 sav3.0 + rcb3.0 
6 42.03 sav1.5 + rcb3.0 
7 43.04 val0.5 + rcb1.5 
8 43.05 stp3.0 + rcb3.0 
9 43.55 val3.0 + rcb1.5 




返し処理をそれぞれ 10,000 回ずつ実施した（表 3.4）．モデルの適合度については，全サンプルデ
ータを用いた場合と同様に val1.0 + rcb3.0 の組み合わせが最も高かった．その他の組み合わせにつ
いても，一部（val0.5 + rcb3.0 と val1.5 + rcb3.0 および val0.5 + rcb1.5 と val3.0 + rcb1.5 ）の順位が全サン
プルデータを用いた場合と入れ替わるものの，それ以外については適合度の順位は同じであった．
精度指標については，User’s accuracy は生息適地については 78.4 %～90.6 %，生息不適地について
は 91.3 %～94.7 %であり，いずれの組み合わせについても生息不適地の方が生息適地よりも高い
精度を示した．Producer’s accuracy は生息適地については 80.6 %～88.4 %，生息不適地については
88.5 %～94.9 %であり，User’s accuracy と同様に全ての組み合わせにおいて生息不適地の方が生息
適地よりも推定精度が高くなった．また，Overall accuracy は 86.9 %～92.8 %であった．kappa 統計
第 3 章 山形県におけるクマタカの生息適地推定モデルの構築 47 
 
量については val1.0 + rcb3.0 と val0.5 + rcb3.0 の 2 つの組み合わせにおいて 0.8 以上となり，その他の
8 つの組み合わせについても 0.7以上と高い値を示した．AUC の値は 0.94～0.97であり，いずれの
モデルも高精度であることを示すとされる 0.9 以上となった． 
この中で最適モデルとしては，適合度（AIC）の点からは val1.0 + rcb3.0 の組み合わせが，各
accuracy および kappa 統計量の点からは val0.5 + rcb3.0 の組み合わせが選ばれた．ただし両者の各精
度指標の差はごくわずかであることから，全サンプルデータ使用によるモデル構築時とリサンプ
リングによるモデル構築時の両方において適合度が最も高い val1.0 + rcb3.0 の組み合わせを最適モ
デルとして選択した．その回帰式は以下の式（3.3）のとおりである．なお式内の偏回帰係数およ








































1 1 val1.0 + 
rcb3.0 
19.24 89.1 94.0 86.9 94.1 91.8 0.81 0.97 
(4.2×10-2) (1.0×10-1) (4.3×10-2) (1.0×10-1) (6.2×10-2) (3.8×10-2) (8.5×10-4) (2.1×10-4)
2 3 val1.5 + 
rcb3.0 
20.00 85.0 94.1 87.4 92.1 90.6 0.79 0.97 
(4.4×10-2) (8.2×10-2) (4.1×10-2) (9.4×10-2) (5.2×10-2) (3.6×10-2) (8.0×10-4) (2.4×10-4)
3 2 val0.5 + 
rcb3.0 
20.06 90.6 94.7 88.3 94.9 92.8 0.83 0.97 
(4.1×10-2) (9.9×10-2) (4.7×10-2) (1.1×10-1) (6.0×10-2) (4.0×10-2) (9.0×10-4) (2.6×10-4)
4 4 val3.0 + 
rcb3.0 
21.06 83.0 94.4 88.4 90.8 90.0 0.78 0.96 
(4.5×10-2) (7.8×10-2) (3.6×10-2) (8.0×10-2) (5.2×10-2) (3.6×10-2) (7.9×10-4) (3.1×10-4)
5 5 sav3.0 +  
rcb3.0 
22.12 81.7 93.7 86.9 90.2 89.1 0.76 0.95 
(4.5×10-2) (7.7×10-2) (3.9×10-2) (8.9×10-2) (5.0×10-2) (3.8×10-2) (8.5×10-4) (2.9×10-4)
6 6 sav1.5 +  
rcb3.0 
22.93 82.2 92.8 84.8 90.7 88.8 0.75 0.94 
(4.7×10-2) (8.2×10-2) (4.2×10-2) (9.7×10-2) (5.2×10-2) (3.9×10-2) (8.9×10-4) (3.1×10-4)
7 9 val3.0 + 
rcb1.5 
23.50 82.3 93.0 84.9 90.4 88.6 0.74 0.94 
(5.3×10-2) (9.0×10-2) (5.1×10-2) (1.2×10-1) (6.2×10-2) (4.0×10-2) (9.2×10-4) (3.4×10-4)
8 8 stp3.0 + 
rcb3.0 
23.52 78.4 92.0 83.4 88.5 86.9 0.71 0.94 
(4.4×10-2) (7.6×10-2) (4.7×10-2) (1.1×10-1) (5.2×10-2) (4.2×10-2) (9.6×10-4) (3.4×10-4)
9 7 val0.5 + 
rcb1.5 
23.86 84.0 91.9 82.5 91.8 88.8 0.74 0.95 
(4.8×10-2) (9.4×10-2) (4.7×10-2) (1.1×10-1) (5.8×10-2) (4.2×10-2) (9.7×10-4) (3.3×10-4)
10 10 val1.5 + 
rcb1.5 
24.13 83.0 91.3 80.6 90.7 87.5 0.71 0.94 
(4.8×10-2) (1.2×10-1) (5.9×10-2) (1.5×10-1) (7.8×10-2) (4.4×10-2) (1.0×10-3) (3.3×10-4)
備考：上段の数値は平均値，下段の括弧内の数値は標準誤差である． 
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図 3.7 推定された生息適地分布図 
（地形との関係をわかりやすくするため標高データから作成した陰影図と重ね合わせて表示） 

































図 3.8 推定された生息適地分布図と確認情報分布図との重ね合わせ結果 
（生息適地分布図については 5 km グリッド化を行った） 
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生息適地分布図と確認情報分布図のエラーマトリックスおよび Producer's accuracy，User's 
accuracy，Overall accuracy，kappa 統計量，AUC を表 3.5 に示す．User’s accuracy は生息適地につい
ては 96.3 %，生息不適地については 64.2 %，Producer’s accuracy は生息適地については 90.2 %，生
息不適地については 83.6 %であり，Overall accuracy は 89.0 %であった．生息不適地の User’s 
accuracy がやや低いものの，それ以外については概ね高い値を示していた．また，kappa 統計量に
ついては 0.66 と適度な一致を示すとされる値であった．AUC については高い精度を示すとされて
いる 0.9 以上には及ばなかったものの 0.89 と高い値であった．なお，確認情報分布図を用いた精度
検証と上記のサンプルデータを用いた精度検証では，精度指標の値は逆の傾向を示し，User’s, 
accuracy，Producer’s accuracy ともに生息不適地が生息適地よりも低くなった． 
 
 
表 3.5 5km グリッド化した生息適地分布図と確認情報分布図の比較結果 
 
  確認情報分布図  
  確認情報あり 確認情報なし 計 User's accuracy 
生息適地 
分布図 
生息適地 312 12 324 96.3% 
生息不適地 34 61 95 64.2% 
計 346 73 419  
 Producer's accuracy 90.2% 83.6%   
      
 Overall accuracy 89.0%    
 kappa統計量 0.66 AUC 0.89  
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3.5  考察 
 
3.5.1  最適モデルにおける環境指標 
 
本研究では，地形および植生に関する各種の指標を用いて，適合度や推定精度から評価を行い
最適な生息適地推定モデルを構築した．その結果，val1.0 + rcb3.0 の組み合わせが最適なモデルと






















たものと考えられる．また，集計半径としては 3 km が選択されており，行動圏内の広範囲に樹林
地が存在していることが生息環境として好ましいことを示唆していると思われる． 
なお，この 3 km は本研究で用いた集計半径の最大値であり，より広い集計半径を用いた場合に
前述の最適モデルより AIC が低くなる可能性が考えられる．しかし，これまで多数の行動圏調査
が実施されているが，その大半において行動圏面積は 11～25 km2 程度となっている（環境庁 
1996；クマタカ生態研究グループ 2000；日本鳥類保護連盟 2006；環境省 2012）．集計半径を仮
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に 4 kmとすると，その集計範囲は約 50 km2となり，クマタカの行動圏面積を大幅に上回る．した
がって，樹林地の面積割合の集計半径をさらに広げることでモデルの AIC が低下しても，それが
必ずしもクマタカの生態を適切に反映したモデルとは限らないと考えられる．そのため，本研究
では集計半径は 3 km までとした． 
 
3.5.2  その他の環境指標と生息地適性との関わり 
 
表 2に示したように，全 52個の指標のうち 28個についてサンプリングした生息適地と生息不適
地における値の間に有意な差が見られ，クマタカの生息地適性と関連があるものと考えられた．
特に傾斜に関する指標（sav, stp）については 8 個全てに有意な差が見られたが，標高に関する指標
（eav, esd, ema, emi, rel）については 20 個のうち 7 個にしか有意な差が見られなかった．また，表 





































検証用サンプルデータを用いた最適モデルの精度検証の結果を表 3.4 に示す．User's accuracy が
生息適地で 89.1%，生息不適地で 94.0 %，Producer's accuracy が生息適地で 86.9 %，生息不適地で
94.1 %，Overall accuracy が 91.8 %となっており，全体的に高い値となっていた．また，kappa 統計


















User’s accuracy と kappa 統計量の値を除けば概ね高い精度が確認された．生息不適地の User’s 

















3.5.4  最適モデル選択手法の有効性 
 
本研究では膨大な計算時間を短縮するため，まず全サンプルデータを用いて全指標の組み合わ
せ（約 11 万通り）についてモデルを作成し，次に適合度の高い上位 10 組の組み合わせのみについ
てリサンプリングによるモデル構築・精度検証の繰り返し計算処理を行うことで最適モデルを選
択した．この手法により「約 11 万通り×10,000 回の計算処理」を「（約 11 万通り×1 回）+（10
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3.6  まとめ 
 
今後のクマタカの保全・保護対策の検討・実施に資することを目的として，クマタカの生息適











val1.0 + rcb3.0 の組み合わせが最適なモデルとして選択され，周辺半径 1 km の谷地形の分布状況と
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3.7  研究成果の活用等 
 











3.7.2  生息適地推定モデルの環境アセスメントへの活用 
 











3.7.3  各種空間情報の生息適地推定モデル構築への活用 
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されたレーザが戻ってくるまでの時間から反射点の 3 次元座標を取得するものである．ALS より上
空から森林に対してレーザを照射すると，その多くは樹冠部で反射するが，一部については林内を
透過して地表面まで到達して戻ってくる．既往研究では，これらの反射点座標データを用いて森林
の性状等の推定が行われている（例えば，Means and Acker. 2000；Næsset 2002；Holmgren 2004；Maltamo 
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4.2  研究の方法 
 
本章では，まず ALS による林内鉛直構造の再現性を地上設置型レーザスキャナ（Terrestrial laser 
scanner 以下 TLS と呼ぶ）との比較により確認し，続いて ALS を用いて林内空間の疎密を広域的に
評価する手法を開発する．林内鉛直構造の再現性確認については岐阜県高山市のスギ人工林を対象
に実施し，林内空間の疎密の評価については山形県最上地方のスギ人工林を対象に実施する． 
なお，ALS には，データの記録方式によって Discrete return 式と Full wave form 式の 2 種類が存
在する．Discrete return 式は，照射した多数のレーザの反射点群の 3 次元座標を記録するものであり，
現在多くの ALS で用いられている方式である．1 つの照射レーザについて複数の反射点が記録され
るものが多く，最初に反射した点が First Return，最後に返ってきた点がLast Returnとして記録され，
機器によってはこの間の反射点も記録される．一方，Full wave form 式は，レーザの反射波を全て
連続波形として記録し，対象物の存在・構造を把握するものである．近年では，記録波形から一定
強度以上の部分を抽出し，Discrete return 式よりも多くの反射点座標を得ることが可能な Full wave 
form 式の ALS も開発されている． 
最新のFull wave form 式ALSを用いることで林内構造を詳細に把握することが可能と考えられる
が，広く普及している Discrete return 式 ALS により計測・蓄積されたデータを森林管理に有効活用
できるよう，本研究では Discrete return 式の ALS データを用いて林内空間の疎密把握を試みる． 
 
4.2.1  ALS による林内の鉛直構造の再現性確認 
 
TLS は ALS と比べて，遥かに高密度でレーザを照射することが可能なため，単木や小規模の林
分については形状や構造を詳細に把握することが可能である．近年では TLS を用いて葉面積指数







（1） ALS 及び TLS による計測 
 
ALS による林内の鉛直構造の再現性確認については，岐阜県高山市岩井町の林分を対象に行っ
た．対象林分は東経 137 度 23 分 58 秒，北緯 36 度 8 分 48 秒に位置する約 30m 四方のスギ人工林
である（図 4.1，図 4.2）．当該林分は棚田状の地形に成立しており，林内は概ね平坦である．樹
高はおよそ 27～30 m 程度，胸高直径は平均 32.7 cm，立木密度は 367 本/ha である． 

































図 4.2 対象林分（スギ人工林） 
高山市岩井町 
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当該地域一帯では 2005 年に岐阜大学により ALS 計測が実施されており，その計測データを借
用して解析に用いた．使用した ALS 及びその諸元を表 4.1，図 4.3 に示す．計測データには First 
return と Last return の 2 種類の反射点情報が含まれているが，本研究では照射したレーザ数に対す
る反射点数の比から透過率を算定するため First return のみを使用した．レーザの照射密度は地表
付近では 1 m 四方に約 1 点であるが，対象林分は複数のフライトコースに含まれており，各フラ
イトのデータを統合した結果，反射点密度は 3.14 点/m2 であった． 
 





















図 4.3 ALTM-2050 
 
 
計測時期 2005 年 6 月 
使用機器 ALTM-2050DC 
対地高度 約 1,500 m 
レーザ波長 1,064 nm 
レーザ発射頻度 50,000 Hz 
スキャン頻度 33.5 Hz 
ビーム幅 0.19 mrad 
パルスモード first , last 
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TLS による計測については，図 4.4 に示すように対象林分内の周縁部 4 箇所に TLS を設置して
行った．計測には RIEGL 社製の 3D レーザスキャナである LMS-Z360i（図 4.5）を用いた．計測
諸元を表 4.2 に，計測結果の一部を可視化したもの（計測された各反射点の座標を 3 次元空間に












図 4.4 TLS による林分計測のイメージ 
 
 
表 4.2 TLS による計測の諸元（高山市スギ人工林） 
 
計測年月日 2008 年 11 月 14～16 日 
使用機器 LMS-Z360i（RIEGL 社製） 
レーザ波長 0.9 μm 
レーザ発射間隔 0.06° 
スキャン幅 19° 















































図 4.6（1） TLS による計測結果の一部 
［横方向から］
［正面斜め上方向から］

































図 4.6（2） TLS による計測結果の一部 
［後ろ方向から］
［後ろ方向から（拡大）］
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であるスギの吸光係数については既往研究においておよそ 0.3～0.9 と報告されている（只木 

























































図 4.8 群落内に到達するレーザ数と積算植物体面積指数の関係 
 















TLS については，レーザの向きが ALS と逆であるが考え方は同様である．なお，ALS のスキャ



























図 4.9 群落内のある水平層おいて進入・透過するレーザ数と当該層の植物体面積指数の関係 
 




レーザの数(N out) ［青］ 
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P の算出には Nin，Nout，Klが必要であり，Nin，Nout については射出されたレーザ数と各レーザ
の地表からの反射点高さから求めることができる．しかし，Kl は対象となる群落の種類だけでな
く使用する LiDAR 機器によっても異なり，その値を調べるには多大な労力を要する．例えば，
ALS によりスギ林を計測する際の Kl の値を調べるには，LiDAR 計測と併せて数十 m 四方のスギ
林を対象に刈取り調査を実施する必要がある．したがって，P の値の算出は困難である． 
ただし，KlP は算出可能であり，同じ LiDAR 機器を用いて同じ樹種を計測した一連の計測デー
タにおいて Kl は共通である．そのため，林分全体の KlP に対する各層の KlP の比率から植物体
の鉛直方向の分布比率を求めることができる． 
したがって，本研究では ALS および TLS のそれぞれの計測結果から求めた植物体の鉛直分布
比率を比較することで，ALS による林内の鉛直構造の再現性を確認した．なお，対象林分の全体
的な構造を表現・比較するため，植物体の鉛直分布比率を求める際には，各層の KlP について移
動平均（当該層とその上・下層の KlP の平均値）による平滑化を行った． 
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ここで，n は樹冠下空間の階層数であり，遮断率が最大となる層が地表 10m の場合，n の値は
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3） 下層空間の積算レーザ到達率（Rr） 






ここで，NIN i は i-1～i m の層に入射したレーザ数，NALL は当該林分に入射した全レーザ数であ































0～1m 層への入射レーザ数：40⇒到達率 0.4 
1～2m 層への入射レーザ数：50⇒到達率 0.5 
2～3m 層への入射レーザ数：60⇒到達率 0.6 
Rr = 1.5
0～1m 層への入射レーザ数：10⇒到達率 0.1 
1～2m 層への入射レーザ数：20⇒到達率 0.2 






















供いただいた（平成 18 年度 東北地方整備局管内河川航空レーザ測量業務成果）．このデータは
平成 18 年度に東北地方整備局管内の河川流域を対象に計測されたものであり，流域内の森林部に













図 4.13 対象地域（山形県最上地方 スギ人工林） 
 
 









計測時期 2007 年 4 月～5 月 
使用機器 ALS50 
対地高度 約 2,600 m 
レーザ波長 1,064 nm 
レーザ発射頻度 32,000～34,000 Hz 
スキャン頻度 20.0 Hz 
ビーム幅 0.33 mrad 
パルスモード first , second , third, last 












ここで，Sr は相対幹距比を，dave は平均樹幹距離を，have は平均樹高を表す．相対幹距比が小







では Means and Acker（2000）によるアメリカトガサワラの平均樹高推定式を代用してスギの平均
樹高を算出した．Means and Acker.（2000）は常緑針葉樹であるアメリカトガサワラの樹高を ALS






ここで Ht は当該グリッド内の平均樹高，Ht0tile 及び Ht90tile は当該グリッド内のレーザの反射点
高さの 0 パーセンタイル及び 90 パーセンタイル値である．検証用林分のうち平均樹高の実測値が
あるプロットにおける実測値と推定値の関係は図 4.14 のとおりであり，RMSE は 2.79 m，相対
RMSE は 16.2 %であった． 
Sr = dave / have×100
Ht = 1.75 + 0.84Ht90tile - 1.59Ht0tile
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4.3  結果 
 
4.3.1  ALS および TLS による林内鉛直構造の推定結果 
 
ALS 及び TLS による高山市の対象林分の計測データから，式（4.3）を用いて植物体の鉛直分布




















図 4.15 ALS 及び TLS によるスギ人工林の計測結果から算出した植物体の鉛直分布比率 
 
TLSでは，地表高さ 29～30 mの層から植物体の分布が始まり，19～20 mの層で最大となってい
る．それより下層では高さが下がるにつれて比率も低下している．ALS についても分布傾向は同
様であり，29～30 m の層から分布が始まり，19～20 m の層でピークを迎えた後に低下がみられ
る． 
なお，全体的な傾向として，ALS の方が鉛直方向になだらかな分布形状となっている．具体的
には，植物体の分布比率がピークとなる層を中心とした部分（17～24 m の層）では，TLS の方が
分布比率が高く，逆にそれらの層の上下では ALS の方が分布比率が低い傾向がみられる． 
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4.3.2  ALS を用いた林内構造の広域的評価結果 
 
最上地方のスギ人工林を対象に，林内空間の疎密を表す指標（σh，Rc，Rr）の値を算出した結果
について，その一部を図 4.16 に示す．図中に示したとおり σh が高い地域，Rc が低い地域，Rr が
高い地域は概ね共通しており，このような箇所は林内に空間があり明るい林分と考えられる．また，




























































ため，値が小さくなると考えられる．Sr が 17 以下の過密林については σh は概ね 3.0～6.5，Sr が
17以上の適正林については σh は概ね 11.5～14となっており，値が大きく二つに分かれている．し
かし，それぞれの値域では Sr の値と σh の値に明確な関係は見られない． 
Rc は樹冠下空間の平均レーザ遮断率であり，密な林分ほど値が大きくなると考えられる．Sr が
20以上の疎な林分では，Rc は0.03程度の小さな値となっている．林内が密となる（Sr が低下する）
につれて，Rc の値は増加する傾向が見られるが，Sr が 14～15 程度の過密林では Rc は 0.06～0.16
といった幅広い値となっている． 
Rr は下層空間の積算レーザ到達率であり，密な林分ほど値が小さくなると考えられる．Sr が 13
～14 程度の非常に過密な林分については，Rr は概ね 0.2 以下の小さな値となっている．林内が疎
になる（Srが大きくなる）につれ，Rr は大きな値となり，Sr が 20 以上の疎な林分では 0.4 以上の
値をとっている． 
 













図 4.17 レーザ反射点高さの標準偏差 σh と相対幹距比 Sr の関係 


















































図 4.19 下層空間の積算レーザ到達率 Rr と相対幹距比 Sr の関係 



































































図 4.20（1） 代表的な検証用林分における植物体の鉛直分布比率，各指標値および相対幹距比 
 













































































































図 4.20（2） 代表的な検証用林分における植物体の鉛直分布比率，各指標値および相対幹距比 
 












































































































図 4.20（3） 代表的な検証用林分における植物体の鉛直分布比率，各指標値および相対幹距比 
 













































































































図 4.20（4） 代表的な検証用林分における植物体の鉛直分布比率，各指標値および相対幹距比 
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4.4  考察 
 
4.4.1  ALS による林内の鉛直構造の再現性について 
 
図 4.15 に示したとおり，TLS の測定結果から算出した植物体の鉛直分布比率については，地表
高さ 29～30 mから徐々に増加し，19～20 mで最大となった後に徐々に低下している．対象林分が
樹高や樹冠形状がほぼ均一なスギ人工林であることを勘案すると，算出した鉛直分布比率と同じ




ややなだらかであり，地上高さ 18～23 m 付近では TLS よりも分布比率が低く，逆に 12～16 m 付
近では高くなっている．このような鉛直分布比率の差異はフットプリントの違いによる可能性が
考えられる．LiDAR 計測ではフットプリントが小さいほど対象物の形状を高精度に把握可能であ
り，本研究で用いた TLS のフットプリントは林内で最大約 0.75 cm，ALS は地表面付近で最大約




に比べて ALS では植物体の密度を若干過大評価する傾向になると推察される．さらに，12～16 m
付近の層が過大評価されることで，相対的に 18～23 m 付近の層の分布比率が低下していると考え
られる． 
このような相違点は見られるものの，分布の特徴（樹冠の頂点高さ，樹冠幅が最大となる高さ
等）は ALS と TLS に違いはないため，ALS により林内の鉛直構造は概ね再現できるものと考えら
れる． 
 
4.4.2  ALS を用いた林内空間の評価指標について 
 
本研究では林内空間を評価する 3 種の指標を作成し，検証用林分において相対幹距 Sr との関係
性を把握を行った． 
反射点高さの標準偏差である σh については，Sr = 17 を境に値域が明確に分かれており，過密林
と適性林を判別する指標としては有効と考えられる．しかし，それぞれの値域においては Sr と σh 
の間に相関性が見られず，林内空間の評価指標としては不適と考えられる．特にSr が17以下の過
密林では，σh は Sr の値に関わらず概ね 4～6 m の範囲に集中している．林分内に上方からレーザ






樹冠下林内空間の平均遮断率である Rc については，Rc = 0.04 を境に過密林と適性林が分かれた
が，Sr が 14～15 程度の過密林では Rc は 0.06～0.13 の幅広い値となり，明確な比例関係は見られ
なかった．これは，相対幹距が同じ林分でも，横枝の有無等によって樹冠より下層の疎密には違
いがあることを表していると考えられる．Rc は Sr に対する説明性は低いものの，相対幹距では考
慮されない樹冠下の疎密状況を表現することが可能と考えられる． 
林内下層空間へのレーザ到達率であるRr については，他の 2つの指標と比べると Sr との相関性
が高く，σh のような値域の極端な偏りも見られない．林内下層空間へのレーザ到達率は樹冠部の
疎密と樹冠より下層の疎密の両方により決定されるため，樹冠部の疎密状況の影響を強く受けや
すい σh や樹冠より下層の疎密に着目した Rc よりも林内空間全体の疎密を反映しているものと考
えられる． 
以上より，3 つの指標（σh，Rc，Rr）の中では林内下層空間へのレーザ到達率である Rr が Sr に
対する説明性が最も高いと言える． 
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林内空間の疎密状況の広域的把握にあたり，ALS データから算出可能な 3 種類の疎密評価指標と
して，レーザ反射点高さの標準偏差，樹冠下空間の平均レーザ遮断率，下層空間の積算レーザ到達
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4.6  研究成果の活用等 
 




ALS によってもレーザの透過しやすさは異なることから，指標値の算出には同機種の ALS で（可
能な限り同程度の高度で）計測されたデータを用い，指標値の比較は同じ樹種間で行う必要があ
る．さらに，カラマツのような落葉針葉樹は計測時期によってもレーザの透過しやすさが異なる
ため，指標値の比較時は ALS データの計測時期にも留意しなければならない． 
 








4.6.3  Discrete return 式 ALS と Full wave form 式 ALS との計測結果比較 
 
Discrete return 式 ALS は現在広く普及しており，各地で多くの計測データが蓄積されている．
これらの蓄積データを森林管理・整備に活用できるよう，本研究では Discrete return 式 ALS によ
る林内空間の疎密評価手法を開発した．ただし，Discrete return 式 ALS では 1 回のレーザ照射に
より得られる反射点座標は 1～5 個程度であるため，密度の高い林分では横枝の張り出し状況など
詳細な林内構造把握には適していない． 
一方，最新の Full wave form 式 ALS では波形解析により多数のレーザ反射点座標が取得できる
ため，階層構造が形成された森林でも構造を視覚的に把握することが可能である．ただし，反射
点数の増加に応じてデータサイズも増加するため，広範囲の構造把握には時間を要する． 
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・同一林分において，Discrete return 式 ALS データから算出した疎密評価指標値と Full wave form
式 ALS データから算出した林内反射点密度について比較を行い，両者の関係性を把握する． 
 
 
以上をもって，本論文の結びとする．本研究が今後の希少生物の保全に資することを祈念する． 
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